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STUDI PENGELASAN METODE FRICTION STIR WELDING DENGAN 
BENTUK PENAMPANG PIN YANG BERBEDA PADA MATERIAL 
TEMBAGA DENGAN TEMBAGA (SIMILAR) TERHADAP STRUKTUR 
MIKRO DAN SIFAT MEKANIS 
Abstrak 
Friction Stir Welding (FSW) merupakan salah satu metode pengelasan solid state 
dimana sambungan las terbentuk tanpa adanya penambahan logam pengisi (filler 
metal). Penelitian ini bertujun untuk mengetahui struktur mikro dan sifat mekanis 
pada sambungan tembaga dengan tembaga (similar) dengan pengelasan friction 
stir welding menggunakan variasi bentuk penampang pin tool silinder tirus, 
segitiga, dan persegi. Pada proses pengelasan ini menggunakan mesin milling 
dengan parameter kecepatan putar tool 900 rpm dan feed rate 30 mm/menit. Material 
yang digunakan pada penelitian ini adalah tembaga dengan tembaga (similar) 
dengan panjang 150 mm, lebar 70 mm dan tebal 3 mm. Hasil nilai tegangan 
maksimum rata - rata dan nilai regangan maksimum rata - rata pada variasi pin 
tool silinder tirus adalah 191.16 MPa dan 10.33%, pada variasi pin tool persegi 
adalah 179.50 MPa dan 13.85%, dan pada variasi pin tool segitiga adalah 153.42 
MPa dan 10.74%. Nilai rata – rata kekerasan pada daerah las, HAZ, dan base 
metal pada variasi pin tool silinder tirus adalah 100.77 VHN, 85.16 VHN, 77.18 
VHN, pada variasi pin tool segitiga adalah 101.88 VHN, 82.64 VHN, 64.77 VHN, 
dan pada variasi pin tool persegi adalah 94.44 VHN, 80.23 VHN, 70,99 VHN. 
Dan untuk hasil foto struktur mikro penampang pin tool segitiga menghasilkan 
struktur mikro yang lebih halus dibandingkan pin tool silinder tirus atau persegi.  
Kata kunci : Friction Stir Welding, Pin Tool, Tembaga, Struktur Mikro. 
Abstract 
Friction Stir Welding (FSW) is one of the solid state welding methods where the 
welded joint is formed without the addition of filler metal. This study aims to 
determine the microstructure and mechanical properties of copper and copper 
joints (similar) with friction stir welding using variations in the shape of the pin, 
cylindrical, triangular and square. In this welding process using a milling machine 
with 900 rpm tool rotational speed parameters and a feed rate of 30 mm / minute. 
The material used in this study is copper with copper (similar) with a length of 
150 mm, width 70 mm and thickness of 3 mm. The results of the average 
maximum stress value and the average maximum strain value on the variation of 
tapered cylinder tool pins are 191.16 MPa and 10.33%, on the square tool pin 
variations are 179.50 MPa and 13.85%, and the triangle tool pin variations are 
153.42 MPa and 10.74 %. The average value of hardness in the weld area, HAZ, 
and base metal in the variation of tapered cylinder tool pins is 100.77 VHN, 85.16 
VHN, 77.18 VHN, the variation of triangle tool pin is 101.88 VHN, 82.64 VHN, 
64.77 VHN, and pin variation the square tool is 94.44 VHN, 80.23 VHN, 70.99 
VHN. And for the results of the photo microstructure cross section of the triangle 
tool pin produces a micro structure that is smoother than the pin or tapered 
cylinder tool. 
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1. PENDAHULUAN 
Pengelasan dalam industri manufaktur memiliki peranan penting pada proses 
penyambungan logam. Berdasarkan definisi dari Deutche Industrie Normen 
(DIN)  las adalah ikatan metalurgi  pada sambungan logam atau logam paduan 
yang dilaksanakan dalam keadaan lumer atau cair. Dari definisi tersebut dapat 
dijabarkan lebih lanjut  bahwa las adalah sambungan setempat dari beberapa 
batang logam dengan menggunakan energi panas. 
Proses pengelasan dikelompokan menjadi dua, yaitu : Liquid State 
Welding (LSW) dan Solid State Welding (SSW). LSW adalah proses 
pengelasan logam dengan cara mencairkan dua buah logam induk secara 
bersamaan, sedangkan SSW merupakan proses pengelasan logam yang 
dilakukan pada kondisi logam induk tidak mencapai titik leburnya pada saat 
tersambung.Salah satu metode Solid State Welding adalah Friction Stir 
Welding (FSW) suatu proses pengelasan baru yang ditemukan di TWI (The 
Welding Institute) pada tahun 1991 (Freeman, 2003). 
Friction Stir Welding (FSW) merupakan proses pengelasan yang 
memanfaatkan panas akibat putran dari tool yang bergesekan dengan logam 
induk dibawah tekanan aksial yang besar pada daerah pengelasan.Friction Stir 
Welding (FSW) sering diaplikasikan pada logam alumunium atau pada 
dissimilar logam. Di negara maju telah mengaplikasikan pada industri 
pembuatan kapal, kereta api, pesawat terbang, pesawat luar angkasa, bahklan 
dunia otomotif pun sudah mengaplikasikan metode pengelasan ini.  
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh perbedaan 
profil pin tool pada hasil pengelasan dengan metode Friction Stir Welding 
(FSW) pada material tembaga dengan tembaga terhadap struktur mikro dan 
sifat mekanis.   
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2. METODE 
2.1 Diagram Alir Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
2.2 Bahan dan Alat Penelitian 
2.2.1 Bahan yang digunakan Penelitian 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Base Metal Tembaga 
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2.2.2 Alat yang digunakan Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Gambar 3. Mesin Milling Gambar 4. Mesin Uji Tarik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Gambar 5. Alat Foto Struktur Mikro     Gambar 6. Alat Uji Kekerasan  
 
 
 
 
 
 
 
 
   Gambar 7. Mesin Grinding and Polish    Gambar 8. Penampang pin 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Data Hasil Pengujian Tarik dan Pembahasannya 
Tabel 1. Data Hasil Pengujian Tarik 
No Variasi Pin  
P 
max 
(N) 
Tegangan,   
σ (MPa) 
Tegangan 
rata-rata 
σ (MPa) 
Regangan 
Maksimal 
(%) 
Regangan 
rata-rata 
(%) 
1 
Pin Silinder 
Tirus 
4520 127,3   5,54 
  
10,33 
  
2 7640 212,56 191,16 10,18 
3 7630 233,61   15,28 
4 
Pin Persegi 
8470 222,98   16,02   
13,85 
  
5 5520 148,33 179,5 13,88 
6 6740 167,19   11,66 
7 
Pin Segitiga 
6640 181,49   13,74   
10,74 
  
8 4730 128,82 153,42 8,94 
9 5740 149,94   9,54 
10 RAW 7960 238,7 238,7 33,82 33,82 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 9. Grafik Tegangan - Regangan 
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Gambar 10. Histogram tegangan tarik terhadap variasi bentuk penampang pin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 11. Histogram regangan tehadap variasi bentuk penampang pin 
Gambar 9 menunjukan grafik pengujian tarik rata-rata dari pengelasan FSW 
berbagai variasi bentuk pin tool dan raw material. Gambar 10 dan gambar 11 
menunjukkan nilai tegangan dan regangan rata – rata. Pada spesimen dengan 
variasi bentuk pin tool silinder tirus didapatkan hasil tegangan rata-rata sebesar 
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191,16 MPa dan regangan rata-rata sebesar 10,33%, sedangkan bentuk pin tool 
persegi mendapatkan nilai tegangan tarik rata-rata sebesar 179,50 MPa dan 
regangan rata-rata sebesar 13,85%, sedangkan bentuk pin tool segitiga 
mendapatkan nilai tegangan rata-rata sebesar 153,42 MPa dan regangan rata-rata 
sebesar 10,74%. Pada semua variasi tersebut masih dibawah raw material yaitu 
tegangan maksimal sebesar 238,70 MPa dan regangan maksimal sebesar 33,82%.  
3.2 Data Hasil Pengujian Kekerasan dan Pembahasannya 
Tabel 2. Hasil Pengujian Kekerasan Mikro Vickers 
No Variasi Pin Daerah 
D rata-rata 
(µm) 
Kekerasan 
(VHN) 
VHN Rata – 
rata  
1 
Silinder tirus 
Las 
61 100 
100,77 2 60 103 
3 61 100 
4 
Haz-Cu 
67 83 
85,16 5 66 85 
6 65 88 
7 
Base 
Cu 
70 76 
77,18 8 68 80 
9 70 76 
1 
Segitiga 
Las 
60 103 
101,88 2 61 100 
3 60 103 
4 
Haz-Cu 
68 80 
82,64 5 67 83 
6 66 85 
7 
Base 
Cu 
75 66 
64,77 8 76 64 
9 76 64 
1 
Persegi 
Las 
63 93 
94,44 2 63 93 
3 62 96 
4 
Haz-Cu 
67 83 
80,23 5 68 80 
6 69 78 
7 
Base 
Cu 
73 70 
70,99 8 74 68 
9 70 76 
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Gambar 12. Histogram nilai kekerasan terhadap bentuk penampang pin 
Dari histogram nilai kekerasan (VHN) diatas menunjukkan spesimen yang 
dilas friction stir welding menggunakan pin tool segitiga tingkat kekerasan paling 
tinggi dibagian las (weld nugget) yang memiliki nilai kekerasan 101,88 VHN, 
untuk daerah HAZ dengan nilai kekerasan 82,64 VHN, pada daerah base metal 
dengan nilai kekerasan 64,77 VHN. Hal ini dikarenakan spesimen yang yang dilas 
menggunakan pin tool segitiga mempunyai struktur mikro dengan butir yang lebih 
kecil dan merata di bagian weld nugget dibanding spesimen bagian weld nugget 
yang dilas menggunakan pin tool silinder tirus dan bentuk pin tool persegi. Butir 
paling kecil dan persebarannya merata memiliki nilai kekerasan yang tinggi, 
sedangkan butir yang tidak merata dan besar memiliki nilai kekerasan yang 
rendah. 
3.3 Hasil Foto Struktur Mikro dan Pembahasannya 
Base metal adalah daerah yang tidak terpengaruh pengelasan baik itu 
panas maupun adukan sehingga material tidak mengalami deformasi. Pada foto 
mikro tersebut merupakan gambar base metal yang di ambil dari pengujian foto 
mikrostruktur, menurut ASM Handbook Metallografphy and Microstructures (Vol 
9) pada gambar base metal tembaga yaitu partikel hitam dan butiran persegi 
adalah Cu2O. Yang ditunjukkan pada gambar 13. 
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Gambar 13. Foto mikro daerah base metal (a) Profil pin silinder tirus, 
(b) Profil pin segitiga, (c) Profil pin persegi (Pembesaran 200x) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 14. Foto mikro daerah Weld Nugget (a) Profil pin silinder tirus, 
(b) Profil pin segitiga, (c) Profil pin persegi (Pembesaran 200x) 
 
Daerah Weld Nugget adalah daerah yang struktur mikronya dipengaruhi 
oleh panas pengelasan dan daerah yang terdeformasi secara mekanik dengan 
adanya adukan antara base metal dengan pin tool. Pada daerah weld nugget butir 
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berubah bentuk kecil dengan besar yang sama. Jika dibandingkan dengan butir 
pada HAZ, ukuran butir weld nugget lebih halus dan rapat karena dideformasi 
oleh adukan pin tool. Proses friction stir welding menggunakan pin tool dengan 
bentuk segitiga menghasilkan struktur mikro yang lebih halus dibandingkan 
dengan menggunakan pin tool bentuk silinder tirus atau persegi. Butiran yang 
halus memiliki struktur yang lebih rapat sehingga ikatan antar atomnya lebih kuat, 
pada weld nugget pengelasan friction stir welding terlihat butiran tembaga 
menyatu, ini menunjukan bahwa terjadi deformasi plastis selama pengelasan 
friction stir welding dengan pin tool bentuk segitiga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 15. Foto mikro daerah HAZ (a) Profil pin silinder tirus, 
(b) Profil pin segitiga, (c) Profil pin persegi (Pembesaran 200x) 
Gambar diatas menunjukan struktur mikro daerah Heat affected zone 
(HAZ) dan daerah las Tembaga. HAZ berada diluar zona TMAZ, yang mengalami 
siklus thermal tetapi tidak mengalami perubahan deformasi plastis. Butir pada 
daerah HAZ mengalami perubahan bentuk dan ukuran menjadi lebih besar 
dibandingkan daerah base metal, dimana ukurannya tergantung dari karakteristik 
material, suhu, dan lama pengelasan. 
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4. PENUTUP 
4.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian dan analisa data yang telah dilakukan, dapat 
diperoleh beberapa kesimpulan antara lain:  
1. Nilai tegangan maksimum rata - rata dan nilai regangan maksimum rata 
- rata pada variasi pin tool silinder tirus adalah 191.16 MPa dan 
10.33%, pada variasi pin tool persegi adalah 179.50 MPa dan 13.85%, 
dan pada variasi pin tool segitiga adalah 153.42 MPa dan 10.74%.  
2. Nilai rata – rata kekerasan pada daerah las, HAZ, dan base metal pada 
variasi pin tool silinder tirus adalah 100.77 VHN, 85.16 VHN, 77.18 
VHN, pada variasi pin tool segitiga adalah 101.88 VHN, 82.64 VHN, 
64.77 VHN, dan pada variasi pin tool persegi adalah 94.44 VHN, 80.23 
VHN, 70,99 VHN. 
3. Hasil foto mikro dengan menggunakan bentuk pin tool segitiga 
menghasilkan struktur mikro yang lebih halus dibandingkan dengan 
menggunakan pin tool bentuk silinder tirus dan persegi. 
4.2 Saran 
Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, penulis menyarankan 
beberapa hal antara lain : 
1. Dalam penelitian ini,saya melakukan pengelasan Friction Stir Welding 
tanpa memberi perlakuan panas awal di material tembaga sebelum 
proses pengelasan. Untuk penelitian selanjutnya bisa memberi 
perlakuan panas awal pada material tembaga sebelum pengelasan agar 
menjadi pembanding pada hasil pengelasan. 
2. Dari pengujian foto struktur mikro menggunakan pembesaran 200x 
terlalu jelas butir-butirnya sehingga serat alurnya kurang terlihat jelas. 
Alangkah baiknya menggunakan pembesaran 100x atau 50x agar lebih 
terlihat serat alurnya.  
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